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Llista d’abreviatures i símbols 
CTE Acrònim de Codi Tècnic de l’Edificació (Reglament constructiu 
d’Espanya). 
END Acrònim de Environmental Noise Directive - Directiva europea sobre el 
soroll ambiental 2002/49/CE (Unió Europea 2002). 
GIS Acrònim de Geographic Information System. 
Lden Índex d’immissió de soroll dia-vespre-nit. 
Ld o Lday Indicador de soroll diürn. 
Le o Levening Indicador de soroll vespertí. 
Ln o Lnight Indicador de soroll nocturn. 
OMS Vegeu WHO. 
SIG Vegeu GIS. 
WHO Acrònim de World Health Organization. 
 
Notació del model NMPB-Routes-2008 
α Coeficient d’atenuació atmosfèrica, en dB/km. 
Δdif Atenuació causada per la difracció pura (sense tenir en compte l’efecte 
del sòl), en dB. 
Aatm Atenuació causada per l’absorció atmosfèrica en una banda de terç 
d’octava donada, en dB. 
Adif,F Atenuació causada per la difracció en condicions favorables en una 
banda de terç d’octava donada, en dB. 
Adif,H Atenuació causada per la difracció en condicions homogènies en una 
banda de terç d’octava donada, en dB. 
Adiv Atenuació causada per la divergència geomètrica (distància entre la 
font i el receptor), en dB.  
Ai,F Atenuació causada per la propagació entre Si i R en condicions 
favorables en una banda de terç d’octava donada, en dB. 
Ai,H Atenuació causada per la propagació entre Si i R en condicions 
homogènies en una banda de terç d’octava donada, en dB. 
Asol,F Atenuació causada per l’efecte del sòl en condicions favorables en una 
banda de terç d’octava donada, en dB. 
Asol,H Atenuació causada per l’efecte del sòl en condicions homogènies en 
una banda de terç d’octava donada, en dB. 
Atalus Atenuació causada per un terraplè, en dB. 
c Velocitat del so en l’aire, considerat igual a 340 m/s. 
d distància directa entre dos punts, sense tenir en compte els eventuals 
obstacles existents entre els dos punts, en m. En absència de reflexió, 
aquesta és la longitud directa de la trajectòria. En el cas d’haver-hi reflexió 
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en obstacles aquesta és la longitud total del al trajectòria en absència 
d’obstacles difractants. 
dp Distància de propagació entre dos punts, en m. Aquesta és la distància 
de la projecció del segment SR en el pla mitjà del sòl. 
fm Freqüència mitjana nominal d’una banda de terç d’octava donada, en Hz. 
Els valors són: 100,  125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 
1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000 i 5000 Hz. 
G Coeficient adimensional del sòl, comprés entre 0 i 1. Caracteritza 
l’absorció acústica del sòl. 
Gtrajet Coeficient del sòl al llarg d’una trajectòria de propagació. 
G’trajet Coeficient equivalent del sòl al llarg d’una trajectòria de propagació. 
hr Altura del receptor. 
hs Altura de la font. 
Li,F Nivell sonor Leq causat per una font Si al punt R en condicions 
favorables en una banda de terç d’octava donada, en dB. 
Li,H Nivell sonor Leq causat per una font Si al punt R en condicions 
homogènies en una banda de terç d’octava donada, en dB. 
LAwi Nivell de potència acústica d’una font Si en una banda de terç d’octava 
donada, en dB(A). 
LW/mVL Nivell de potència acústica per unitat de longitud causat per un flux 
d’un vehicle lleuger/hora, en dB/m. 
LW/mPL Nivell de potència acústica per unitat de longitud causat per un flux 
d’un vehicle pesat/hora, en dB/m. 
p Probabilitat d’ocurrència de condicions favorables en un període de temps 
de llarg termini en una direcció donada, p   [0,1]. 
pi Probabilitat d’ocurrència de condicions favorables en un període de temps 
de llarg termini en la direcció de la trajectòria directa entre Si i R. 
PL Vehicles pesats, vehicles amb la M.M.A. (Massa Màxima Aproximada) 
superior o igual a 3500 kg. 
QPL flux horari de vehicles pesats, en vehicles/h. 
QVL flux horari de vehicles lleugers, en vehicles/h. 
R Punt del receptor. 
R’ Imatge del receptor. 
S Font puntual. 
S’ Imatge de la font en relació amb el pla mitjà del terreny. 
VL Vehicles lleugers, vehicles amb la M.M.A. inferior a 3500 kg. 
zr Altura equivalent de R mesurada perpendicularment al pla mitjà del 
terreny, en m. 
zs Altura equivalent de S mesurada perpendicularment al pla mitjà del 
terreny, en m. 
 
  
Validació dels models NMPB-Routes-2008 i Harmonoise 
 
12 
Notació del model Harmonoise 
α Coeficient d’emissió de soroll. 
αatm Coeficient d’atenuació atmosfèrica. 
αroad Gradient de carretera. 
a Acceleració. 
Aatm Atenuació causada per l’absorció atmosfèrica. 
Adiff Atenuació causada per la difracció en barreres. 
Adiv Atenuació causada per la divergència geomètrica. 
Aexcess Atenuació “Excés”. 
Agr Atenuació causada per l’efecte del sòl. 
Arefl Atenuació causada per l’energia perduda en les reflexions. 
Ascat Atenuació causada per les zones de dispersió. 
β Coeficient de velocitat d’emissió sonora. 
c Velocitat del so. 
Cdc Correcció per les condicions de conducció. 
Cdir Correcció de directivitat de la font. 
Cregion Correcció regional per la flota de vehicles. 
Csurf Correcció per la superfícies de la calçada (relatiu a la superfície de la 
calçada de referència i a la temperatura de referència). 
δ Diferència de longitud de la trajectòria. 
E Motor. 
f Freqüència. 
Fλ Coeficient de Fresnel. 
θ Angle d’incidència (relatiu a la normal) / angle de difracció. 
h Altura relativa al segment del sòl. 
heff Altura efectiva a la barrera. 
λ Longitud d’ona. 
L Longitud del segment de la font lineal. 
Lw Nivell de potència sonora. 
N Flux de trànsit. 
naxles Nombre d’eixos per un vehicle pesat. 
Nf Número de Fresnel. 
p Pressió sonora. 
Q Coeficient de reflexió esfèrica. 
R Distància en línia recta entre la font i el receptor. 
R Receptor. 
ρE Coeficient d’energia de reflexió. 
Rcur Radi de curvatura causat per la refracció meteorològica. 
Rhor Projecció horitzontal de la distància en línia recta entre la font i el 
receptor. 
RN Soroll de rodament. 
σ Resistivitat del caudal. 
S Font. 
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S Àrea superficial. 
T Soroll de tracció. 
Tatm Temperatura de l’aire. 
Tatm,0 Temperatura de referència de l’aire. 
v Velocitat representativa del vehicle. 
vref Velocitat de referència del vehicle. 
w Ponderació de la zona de Fresnel. 
Z0 Impedància acústica específica. 
z Altura relativa a un pla de referència horitzontal. 
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Introducció 
Relació del soroll amb el recursos naturals 
Dins l’àmbit dels recursos naturals, l’acústica apareix en diversos camps: 
 Les activitats relacionades amb els recursos naturals: activitats 
d’extracció, tractament o transformació de recursos naturals generen 
sorolls en el seu entorn. És necessari l’estudi de i) l’emissió 
(generació del soroll en un emissor), ii) la propagació (propagació 
del soroll a través del medi entre un emissor i un receptor) i          
iii) la immissió (nivell de soroll que percep un receptor), per tal 
d’actuar en aquests sorolls i disminuir la contaminació acústica que 
són susceptibles de provocar. 
 Alhora, l’obtenció de materials amb determinades característiques 
desitjades és un dels camps d’estudi en l’àmbit dels recursos 
naturals. Aquestes característiques són propietats com la rugositat, la 
viscositat o el comportament tèrmic. La incorporació de l’estudi del 
comportament acústic d’un material pot millorar-ne el rendiment de 
la seva explotació (Garcia-Valles et al. 2008, Swift et al. 1999, 
Fatima et al. "2011", Hosseini Fouladi et al. 2010, Payri et al. 2010). 
Aquest comportament acústic també es pot utilitzar per caracteritzar 
el material respecte altres propietats com les ferroelèctriques i les 
ferromagnètiques (Smirnova et al. "2011"). La incorporació de 
l’estudi del comportament acústic dels materials en els laboratoris de 
recerca i desenvolupament d’aquests materials es considera necessari 
i adient. 
Per exemple, les característiques demanades als materials de 
construcció es poden classificar des de diversos punts de vista: 
- Característiques mecàniques: resistència, elasticitat, etc. 
(Espanya 2006c). 
- Característiques de trencament de la barrera de vapor 
(Espanya 2006b). 
- Característiques d’aïllament tèrmic (Espanya 2006a). 
- Característiques d’aïllament acústic (Espanya 2007a). 
- Característiques de salubritat (Espanya 2006b). 
- Característiques contra incendis (Espanya 2006d). 
Totes aquestes característiques han de ser avaluades globalment en 
el disseny o utilització d’un o altre material en una construcció. 
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Més concretament, en el Màster d’Enginyeria dels recursos naturals impartit 
a l’EPSEM (Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Manresa) s’inclou una 
assignatura pròpiament de contaminació acústica: M13 - Anàlisi i control 
de la contaminació per partícules, sorolls i vibracions. En altres 
assignatures, també es tracten eines que s’utilitzen en la gestió de la 
contaminació acústica: M3 - Sistemes d’informació geogràfica i 
teledetecció aplicada a l’aprofitament dels recursos naturals, M5 - 
Matèries primeres industrials d’origen geològic i M9 - Seminari 
avançat de recursos naturals com a matèria primera. 
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Marc de recerca 
1 Hipòtesi 
Un debat obert durant molt temps ha estat la definició del soroll com una 
molèstia (la qual desapareix quan desapareix el soroll), o bé, com un 
problema de salut (el qual roman quan desapareix el soroll). Actualment, es 
considera que existeixen suficients indicis que porten a definir el soroll com 
un problema de salut i, no tant sols una molèstia (WHO 2009, WHO 
Regional Office for Europe 2010). 
Per disminuir els índexs de soroll als quals es troben exposats alguns 
ciutadans, la Unió Europea va crear una Directiva sobre el soroll ambiental 
(Unió Europea 2002), amb la finalitat, en un primer estadi, de definir la 
població inclosa en els entorns amb un nivell de soroll Lden > 55 dB(A) o Ln 
> 50 dB(A) en els anomenats mapes estratègics de soroll, perquè així en 
un segon estadi, s’actuï en aquestes zones de forma prioritària mitjançant 
plans d’acció, que permetin la recerca, la investigació i la economització 
de solucions per disminuir l’emissió, la propagació i la recepció del soroll. 
Actualment, el transport constitueix la gran font emissora de soroll. 
En especial el trànsit rodat (WHO Regional Office for Europe 2010, CALM II 
Network 2007, García Sanz et al. 2003, Murphy et al. 2009). 
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2 Objectiu 
Es defineixen els següents objectius: 
 Conèixer què són i com es classifiquen les fonts de soroll ambiental. 
 Estudiar-ne la seva propagació fins als receptors, i conèixer quins són 
els components principals que caracteritzen aquesta propagació. 
 Conèixer que són i com es classifiquen els receptors de soroll 
ambiental. 
Com s’ha esmentat en l’apartat anterior, el trànsit rodat constitueix la 
principal font emissora de soroll. Així també, en el transcurs del treball s’ha 
realitzat una revisió dels mètodes de càlcul de simulació del soroll 
causat pel trànsit rodat existents a Europa i, se n’ha realitzat una 
validació amb les condicions que es troben a Catalunya. 
Per facilitar el treball de camp, aquest s’ha circumscrit geogràficament en la 
zona de la Conca d’Òdena, a la comarca de l’Anoia, entorn amb la presència 
de paisatge urbà, agrícola i forestal, conca hidrogràfica, infraestructures de 
transport viari, ferroviari i properament aeri, amb la construcció de 
l’Aeroport corporatiu de Catalunya, en la zona on actualment existeix un 
aeròdrom (Borrell Ruscalleda 2007). La zona també compta amb 
reminiscències d’un passat industrial i d’explotació minera: guixos i 
margues. Característiques, totes elles, que permeten estudiar diversos 
paràmetres en una extensió relativament petita. 
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Marc teòric i estat de l’art 
3 El soroll: molèstia o problema de salut? 
En l’acceptació utilitzada en acústica, el soroll es defineix com el conjunt de 
fenòmens vibratoris d’un medi físic, generalment de l'aire, que són 
percebuts pel sistema auditiu i que provoquen sota certes condicions una 
reacció de rebuig. 
Així, el soroll es troba definit a partir de la reacció subjectiva d’un receptor. 
En aquest punt, es planteja l’interrogant de si es pot definir el soroll a partir 
d’una reacció objectiva en el receptor. 
En altres paraules, per a definir l’efecte del soroll sobre el benestar en 
primer lloc convé respondre a la següent qüestió: 
 El soroll és un risc per a la salut (definició objectiva), o bé, 
només és una molèstia (definició subjectiva)? 
Recentment, l’Organització Mundial de la Salut (OMS/WHO) (WHO 2009) ha 
classificat els indicis de causa-efecte entre el soroll i problemes de salut en 
tres nivells de classificació: “evidències insuficients”, “evidències limitades” i 
“evidències suficients”. Ha arribat a les següents conclusions en l’efecte del 
soroll nocturn sobre el benestar humà: 
 Dormir és una necessitat biològica i les alteracions del son s'associen 
amb una sèrie de resultats amb afectació per la salut. 
 Hi ha proves suficients dels efectes biològics del soroll durant el son: 
augment en la freqüència cardíaca, canvis en el somni i l’etapa del 
despertar. 
 Hi ha proves suficients que l'exposició al soroll durant la nit produeix 
alteracions del son, l’augment de l'ús de medicines, l'augment dels 
moviments del cos i insomni (ambiental). 
 Si bé el soroll induït per l'alteració del son es veu com un problema 
de salut en si mateix (Insomni ambiental), també dóna lloc a altres 
conseqüències per la salut i el benestar. 
 Hi ha proves limitades que les alteracions del son produeixin fatiga, 
accidents o menor rendiment. 
 Hi ha proves limitades que el soroll a la nit provoca canvis en els 
nivells hormonals i condicions clíniques com ara malalties 
cardiovasculars, depressions i altres malalties mentals. 
Així, es pot afirmar que està ben demostrat que l'exposició a nivells de 
soroll elevats és un factor d'estrès que pot provocar trastorns diversos en la 
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salut, com ara: pressió arterial alta, malalties del cor, problemes de l'oïda, 
insomni i altres efectes psicofisiològics (WHO Regional Office for Europe 
2010, García Sanz et al. 2003). 
 
Impacte del soroll en la fauna 
L’impacte del soroll produït per les activitats també pot afectar a la fauna. 
Tot i això, no se’n troben gaires estudis de certa amplitud, a excepció de 
l’impacte produït per les infraestructures de transport (Rosell Pagès et al. 
1999). Sembla que els efectes del soroll en la fauna són pocs coneguts, 
però sí que sembla clar que l’increment del nivell sonor no afecta de la 
mateixa manera les diferents espècies i que algunes mostren una 
sensibilitat molt més elevada. 
Per exemple, en un estudi realitzat a Finlàndia es va determinar que 
l’espècie d’aus limícoles evita les zones on el nivell sonor supera els 56 dB i, 
per tant, no es troba en els marges de les carreteres més transitades 
(Hirvonen 1995). També altres autors detecten la disminució de les 
densitats de moltes espècies d’aus a les àrees contigües a carreteres i 
atribueixen aquest efecte al nivell de soroll en aquests indrets (Reijnen et 
al. 1995). 
Figura 1 - Esquema simplificat de la 
reacció als efectes del soroll. Font: 
(Babisch, W. 2010) citant Babisch, W. 
2002. 
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4 El soroll: de símbol de progrés a contaminació 
acústica 
En els darrers segles i gairebé fins a la finalització del segle XX, el soroll fou 
considerat un signe de prosperitat (García Sanz et al. 2003). Així era 
habitual relacionar una ciutat amb nivells elevats de soroll amb una ciutat 
amb molta indústria i amb una evolució econòmica creixent. Actualment, 
el soroll s’ha convertit en contaminació acústica i la societat busca 
tranquil·litat i valora el silenci. 
El creixement de la població, la seva urbanització (augmentant la població 
de les ciutats), el seu accés a vehicles de transport individuals i l’augment 
del transport viari de mercaderies (el qual ha comportat més volum de 
trànsit en les carreteres), la inexistència de requisits d’aïllament acústic en 
els habitatges fins a dates molt recents (Espanya 2007a, Rasmussen 2010, 
Rasmussen et al. 2010), així com la construcció d’aquests en indrets cada 
cop més propers a zones industrials amb nivells elevats de soroll, juntament 
amb la proliferació de locals d’oci nocturn, ha provocat una major 
conscienciació de la contaminació acústica que pateixen els ciutadans. 
Alhora, com s’ha esmentat en l’apartat anterior, la OMS a Europa        
(WHO Regional Office for Europe 2010), planteja que el soroll perjudica 
seriosament la salut humana i interfereix en les activitats quotidianes de les 
persones a l'escola, al treball, a casa i en el temps lliure. Només el soroll 
del trànsit està danyant la salut de gairebé un de cada tres 
europeus. Un de cada cinc europeus s'exposen regularment a nivells de 
soroll a la nit que perjudiquen la salut significativament, provocant 
alteracions del son a llarg termini i problemes cardiovasculars. 
5 El Soroll: situació legislativa 
A Espanya, en relació amb la resta de veïns europeus, la legislació referent 
a la protecció contra la contaminació acústica i al dret a gaudir d’un ambient 
acústicament acceptable, no ha estat legislada fins a dates recents i, ho ha 
fet degut a les exigències de la Unió Europea i, a les reiterades peticions de 
ciutadans que consideraven el soroll com un atemptat contra la seva 
intimitat. 
Així, el 1996 en el seu Llibre Verd, la Comissió Europea (Commission of the 
European Communities 1996, Ausejo Prieto 2009, Jorge et al. 1999), va 
desenvolupar un nou marc per a la política de soroll amb base a la 
responsabilitat compartida entre la Unió Europea i els governs estatals. 
Aquest document, incloïa mesures per millorar la precisió i normalització de 
les dades dels nivells sonors que suportaven els ciutadans europeus. 
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El procés va concloure, amb l’aprovació el 2002, de la “Directiva sobre el 
soroll ambiental” (Unió Europea 2002), l’objectiu de la qual fou exigir als 
Estats membres, l’elaboració de mapes estratègics de soroll sobre la base 
d’indicadors harmonitzats, per informar el públic sobre l'exposició al soroll i 
els seus efectes, i per elaborar plans d'acció per abordar qüestions relatives 
al soroll. 
Alhora, es desenvolupà diversa legislació europea relativa a la limitació de 
la potència de les fonts de soroll, com ara els automòbils, les aeronaus, el 
material rodant ferroviari o màquines a l’aire lliure (Unió Europea 2006, 
Espanya 2002). 
La preocupació creixent en la ciutadania per la contaminació causada pel 
vector acústic va fer que Catalunya elaborés la primera llei de l’estat que 
regulava aquest tema: la Llei 16/2002, de 28 de juny, de protecció contra la 
contaminació acústica (Catalunya 2002), la qual s’ocupava de la 
contaminació acústica ambiental. Posteriorment també, l’estat espanyol va 
legislar sobre la matèria en la Llei 37/2003, de 17 de novembre, del soroll 
(Espanya 2003) i el Reial Decret 1367/2007, de 19 d’octubre, pel qual es 
desplega la Llei 37/2003, de 17 de novembre, del soroll, pel que fa a la 
zonificació acústica, objectius de qualitat i emissions acústiques (Espanya 
2007b). 
A Catalunya, aquest procés legislatiu en matèria de soroll ambiental ha 
finalitzat recentment amb l’entrada en vigor del Decret 176/2009, de 10 de 
novembre, pel qual s'aprova el Reglament de la Llei 16/2002, de 28 de 
juny, de protecció contra la contaminació acústica i se n'adapten els 
annexos (Catalunya 2009). En un termini de 2 anys a partir del novembre 
de 2009, les ordenances municipals s'hauran d'adaptar als criteris d'aquest 
Decret (Catalunya 2010a, Catalunya 2010b). Esmentar també, l’existència 
del Decret 245/2005, de 8 de novembre, pel qual es fixen els criteris per a 
l'elaboració dels mapes de capacitat acústica (Catalunya 2005). 
Per altra banda, l’especulació en el sector de la construcció de l’última 
dècada a Espanya i el fet de no disposar d’una reglamentació efectiva en la 
prevenció del soroll en la construcció ha provocat que un dels dèficits més 
recurrents en els habitatges construïts en aquest període hagi estat les 
deficiències d’aïllament sonor. Aquest fet provoca molèsties acústiques als 
inquilins d’aquests habitatges. Aquest fet no ha estat solucionat fins que el 
maig del 2009 ha entrat en vigor el DB-HR Document bàsic de protecció 
contra el soroll del Codi Tècnic de l’Edificació (Espanya 2007a, IETcc- CSIC 
2009). Tot i això, la legislació en l’edificació espanyola és de les més 
permissives en l’àmbit europeu (Rasmussen 2010, Rasmussen et al. 2010). 
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Esmentar que la tendència actual és que administrativament el soroll 
deixi d’estar inclòs en la temàtica mediambiental i/o edificatòria i passi a 
formar part de l’àmbit de la salut. Així per exemple, en la Unió Europea 
l’organisme coordinador del grup d’elaboració del nou model de càlcul de 
simulació per a la predicció dels nivells de soroll (JRC et al. 2010b) és el 
IHCP - Institute for Health and Consumer Protection (Institut per la 
Protecció de la Salut i el Consum). 
Objectiu actual de la legislació: aconseguir una reducció real 
dels índexs d’immissió sonora 
Durant l’última dècada, les successives directives de la Unió Europea han 
establert límits específics d'emissions de soroll per la majoria dels vehicles 
per carretera i per a molts tipus d'equips a l’aire lliure (Espanya 2002) a fi 
de controlar la contaminació acústica. No obstant això, tot i què, la 
legislació cada vegada és més estricta sobre les fonts de soroll, i malgrat 
els progressos realitzats en el control del soroll per la indústria, hi 
ha hagut poques millores en els nivells d'exposició al soroll que 
pateixen els ciutadans de tota Europa (EC DG ENV 2007). 
El 2002, aquesta observació va donar lloc a la creació de la Directiva sobre 
el soroll ambiental com a pedra angular de la política de soroll de la Unió 
Europea, amb un objectiu pel camp de la investigació sobre el soroll 
en l’horitzó de l’any 2020: evitar els efectes nocius de l'exposició al 
soroll provinent de les diverses fonts emissores i, protegir les zones 
relativament silencioses o tranquil·les (Unió Europea 2002, EC DG ENV 
2005), entre les quals es consideren les zones principalment residencials i, 
els paratges d’especial interès natural. 
En conseqüència es preveu donar prioritat a l’estudi de la disminució dels 
nivells sonors en l’emissió, la propagació i la immissió. 
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6 Avaluació i gestió del soroll ambiental 
6.1 Les fonts de soroll ambiental 
Sembla que hi ha un acord bastant generalitzat a l’hora d’establir les fonts 
que produeixen el soroll en el territori, sobretot si aquest territori conté 
entorns urbans (WHO Regional Office for Europe 2010, CALM II Network 
2007, García Sanz et al. 2003, Murphy et al. 2009): 
 Transport (de vehicles, aeri i ferroviari), 
 Activitats industrials i de comerç, 
 Construcció d’edificis i infraestructures, 
 Domèstica (aparells instal·lats a les llars) i,  
 Activitats d’oci 
D’aquests sorolls, és habitual en totes les investigacions assenyalar que els 
vehicles a motor són la font principal de contaminació acústica 
(García Sanz et al. 2003, EC DG ENV 2007). De fet hi ha una gran consens 
per apuntar que al voltant del 80% de la contaminació acústica que es 
genera en els entorns urbans prové d’aquesta font. Altres fonts, que també 
produeixen contaminació acústica, si bé amb una importància quantitativa 
molt menor, són l’activitat industrial, amb una aportació de la contaminació 
acústica de prop del 10%; el trànsit per ferrocarril, que segons algunes 
fonts poden suposar al voltant del 6% del soroll total; i els bars, les 
discoteques, els locals d’oci, etc. l’aportació dels quals pot significar un 
percentatge de prop del 4%. El trànsit aeri és també una font de 
contaminació acústica, tot i que la seva incidència sonora acostuma a estar 
molt localitzada a les zones limítrofes dels aeroports (EC DG ENV 2007).  
Figura 2 - Població exposada 
(valor x 100 persones) a nivells 
de Lden majors de 55 dB(A) 
segons els mapes estratègics de 
les 19 aglomeracions urbanes 
majors de l’estat espanyol, amb 
una població de 12,2 millons de 
persones, de les quals el 67% es 
troben afectats per un Lden> 
55 dB (nivell per damunt del 
qual es realitzen els mapes de 
soroll en aglomeracions) i el 
27% per un Lden>65 (objetiu 
actual de qualitat en 
aglomeraciones). Així, la 
població afectada és de 
8.130.800 persones de les quals 
en aquesta font a diferència de 
l’esmentat en les altres font del 
text un 99% es troben 
afectades pel soroll provinent 
del trànsit rodat. Font: (Espada 
Recarey et al. 2010). 
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6.2 Gestió del soroll ambiental: estratègia europea 
Per disminuir els índexs de soroll als quals es troben exposats alguns 
ciutadans, la Unió Europea va crear una Directiva sobre el soroll ambiental 
(Unió Europea 2002), amb la finalitat, en un primer estadi, de definir la 
població inclosa en els entorns amb un nivell de soroll Lden > 55 dB(A) o     
Ln > 50 dB(A) en els anomenats mapes estratègics de soroll, perquè així 
en un segon estadi, s’actuï en aquestes zones de forma prioritària 
mitjançant plans d’acció, que permetin la recerca, la investigació i 
l’economització de solucions per disminuir l’emissió, la propagació i la 
recepció del soroll (Murphy et al. 2010a). 
Com s’ha esmentat, per avaluar les molèsties produïdes per les fonts 
sonores i determinar si es requereixen mesures correctores o no per tal de 
disminuir-les, la legislació vigent transposada a partir de la Directiva de 
soroll ambiental de la Unió Europea 2002/49/EC (Unió Europea 2002), 
preveu l’ús de mapes estratègics de soroll on es delimitin les isòfones      
Lden = 55 dB(A) i Ln =50 dB(A) (Catalunya 2009, EC DG ENV 2007). Aquests 
mapes, permeten delimitar les zones on es requereix l’elaboració de plans 
d’acció en matèria de contaminació acústica. Tot i això, diverses fonts 
consideren aquests valors insuficients (EC DG ENV 2005) i, recomanen 
reduir el valor de Ln a 40 dB(A) (WHO Regional Office for Europe 2010). 
En els darrers anys, per a delimitar les zones adverses de soroll a on és 
prioritari la realització de plans d’acció (zones delimitades per les isòfones 
Lden = 55 dB(A) i Ln = 50 dB(A)), la incorporació de models GIS permet una 
major automatització del càlcul dels models de simulació del soroll 
(Gharabegian 1990, Jha 2002, Jha et al. 2009). 
Després del primer pas realitzat per la Unió Europea: establir els límits 
d’immissió de soroll per tal de garantir l’absència virtual dels efectes 
adversos per a la salut a llarg termini, actualment, ens trobem a l’inici d’una 
segona fase, on es fonamenten els enfocaments necessaris per actuar 
eficientment i eficaç: en la font o emissió, en la propagació i en la recepció 
o immissió del soroll. 
Això significa que els escenaris delimitats amb graus de soroll adversos han 
de servir de model. En aquests escenaris s’han d’avaluar les mesures a 
prendre per optimitzar els costos i els beneficis a través dels plans d’acció 
que incloguin una valoració econòmica dels impactes del soroll. Així, es 
preveu que aquesta fase provoqui, que les parts interessades amb el suport 
de la recerca del soroll desenvolupin productes millorats que condueixin a 
un enfortiment de la seva competitivitat en el mercat internacional          
(EC DG ENV 2007).  
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Conseqüentment actualment, la recerca no es centra tant en l’estudi de 
mètodes d’avaluació més precisos, sinó en el desenvolupament 
tecnològic d’elements que actuïn en els tres camps tècnics de 
l’acústica: la font o emissió de soroll, la propagació del soroll i la 
recepció o immissió del soroll, així com en la investigació de la 
relació entre l’exposició al soroll i la resposta del cos humà           
(EC DG ENV 2007, EC DG ENV 2005). 
6.3 Avaluació del soroll ambiental 
L’avaluació dels índexs de soroll per tal de realitzar els mapes estratègics de 
soroll (i per tant, la delimitació de les isòfones Lden i Ln) es pot realitzar:      
i) mitjançant mesuraments de camp, ii) mitjançant models de càlcul de 
simulació per a la predicció del soroll, o bé, iii) mitjançant models mixtos 
(Unió Europea 2002, Sociedad Española de Acústica 2009, Vidal Sánchez et 
al. 2008). 
Pel que fa als models de càlcul que s’adapten millor a la finalitat 
d’elaboració dels mapes estratègics de soroll, la normativa catalana 
(Catalunya 2009) estableix: el model NMPB-Routes-96 (Centre d'études sur 
les réseaux, les transports, l'urbanisme et les constructions publiques 1997) 
en el cas de fonts emissores de soroll de trànsit de vehicles, el NMPB versió 
Fer. en el cas de trànsit ferroviari, el ECAC.CEAC doc.29 (ECAC.CEAC 1997) 
en el cas de trànsit aeri i la ISO 9613-2 (ISO 1996) en el cas de soroll 
industrial. 
Com s’ha vist, aquests models de càlcul es poden classificar segons el 
tipus d’emissor de soroll, el qual constitueix una de les entrades del 
mètode. També com s’ha vist, aquests es poden dividir en quatre tipus 
d’emissions significatives: i) soroll produït pel trànsit rodat, ii) 
soroll produït per aeronaus, iii) soroll produït per infraestructures 
ferroviàries i iv) soroll industrial (García Sanz et al. 2003, Catalunya 
2009). Tot i això, per aquest últim alguna font considera més correcte 
parlar del soroll dels equips a l’aire lliure (EC DG ENV 2007). 
No obstant, els models de càlcul de simulació esmentats anteriorment i, els 
quals constitueixen els quins reflexa actualment la normativa catalana 
(Catalunya 2009), no són en general les darreres versions dels mètodes 
existents. Les versions més actuals dels models de càlcul de simulació 
existents són els resumits en la Taula 1. 
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Taula 1 - Versió dels models de càlcul de simulació per a la predicció del soroll recomanats en la normativa 
catalana (Catalunya 2009) i, versió més actual publicada d'aquests. 
Font Versió del model de 
càlcul mencionada en la 
normativa catalana 
Última versió del model 
de càlcul publicada 
Soroll del trànsit 
viari 
NMPB-Routes-1996 NMPB-Routes-2008 
Soroll del trànsit 
ferroviari 
NMPB versió Fer. --- 
Soroll d’aeronaus ECAC.CEAC doc.29 Ed2-
1997 
ECAC.CEAC doc.29 Ed3-
2005 
Soroll industrial ISO 9613-2 ISO 9613-2:1996 
 
Tot i això, actualment, des de la Comissió Europea es desenvolupa un 
nou model de càlcul de simulació per a la predicció del soroll 
ambiental que engloba els quatre tipus de fonts: soroll del trànsit viari, 
soroll del trànsit ferroviari, soroll d’aeronaus i soroll industrial, i que espera 
esdevenir el model comú d’aplicació en tota la Unió Europea. Aquest model 
en principi es denominarà CNOSSOS-EU, acrònim de Common Noise 
Assessment Methods in EU (JRC et al. 2010a). 
6.3.1 Cap a un model europeu comú i global: CNOSSOS-EU 
En el context de la Directiva europea sobre soroll ambiental (Unió Europea 
2002) la qualitat i la fiabilitat dels resultats de l'avaluació global del soroll 
són qüestionats en diversos estudis (EC DG ENV 2005, Murphy et al. 2010a, 
Eurocities Working Group Noise 2009). Per resoldre la situació, la Comissió 
Europea té la intenció de preparar un model de càlcul comú d'avaluació del 
soroll causat pel trànsit rodat, ferroviari, les aeronaus i pel soroll industrial. 
Incloses, les directrius sobre la implementació del model de càlcul i les 
seves dades d'entrada, destinat a obtenir resultats comparables entre els 
Estats membres de la Unió Europea (JRC European Commission 2009). 
Per la preparació, d’aquest mètode comú d’avaluació, la Directorate-General 
for the Environment (DG ENV) de la Comissió Europea va establir un full de 
ruta (JRC European Commission 2009). Aquest, inclou la identificació i 
avaluació dels actuals mètodes sobre la base dels següents criteris (en 
l’informe denominats requisits essencials”: 
 La capacitat de considerar les diferències en la font de soroll entre les 
diferents regions de la Unió Europea. Característiques que poden 
variar a causa de factors “ambientals” com: la constitució i la 
conservació de la flota de vehicles, trens i aeronaus; la constitució i la 
conservació de les xarxes viàries i ferroviàries; o les tècniques 
utilitzades per evitar el soroll o la normativa en vigor. 
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 La capacitat de considerar els efectes meteorològics i la facilitat de la 
seva aplicació. 
 La lliure disponibilitat de drets de propietat intel·lectual. 
 La integració de l'evidència científica. 
 La disponibilitat i la qualitat de les dades d'entrada. 
 El compliment dels requisits de la END. 
Desprès d’un període de treball entre el desembre del 2008 i l’agost del 
2009, la Directorate-General for the Joint Research Centre (DG JRC) en 
cooperació amb la European Environment Agency de la Unió Europea (EEA) 
va examinar els models d'avaluació del soroll que millor cobrien les 
necessitats de la Directiva de soroll ambiental (END) respecte els mapes 
estratègics de soroll (Kephalopoulos et al. 2009). Aquests models 
preseleccionats es preveu que siguin la base del nou model europeu comú 
CNOSSOS-EU (JRC et al. 2010a). Al final d’aquest període, es va concloure 
que (JRC European Commission 2009): 
 Els models HARMONOISE/Imagine (Barelds et al. 2005, Imagine 
Consortium 2008) i Nord 2000 (Kragh et al. 2006) seran la base del 
model comú d'avaluació per al trànsit rodat, el soroll del trànsit 
ferroviari i el soroll industrial, juntament amb la ISO 9613 (ISO 1996, 
ISO 1993) en el cas del model comú d'avaluació per al soroll 
industrial. 
 Per al soroll de les aeronaus, es proposà considerar la AZB  i la 
ECAC.CEAC-doc.29 3a ed (ECAC.CEAC 2005) i possiblement integrar 
el millor de cada un dels dos models per garantir que el major 
nombre possible dels requisits essencials es compleixen. Cal 
esmentar que la Comissió Europea, en les Recomanacions de la 
Comissió, de 6 d'agost de 2003 (2003/613/CE), va afirmar que “s’ha 
de prestar atenció a la versió revisada del mètode quan el va adoptar 
per la CEAC per tal de permetre, si es considera oportú i necessari, 
per al nou mètode que s'introdueixin en l'annex II de la Directiva 
2002/49/CE, el mètode recomanat per al càlcul de soroll de les 
aeronaus”. Per tant, també en aquest cas, es tractarà de fer d'enllaç 
amb la ECAC.CEAC per establir si existeix un interès de l'actualització 
de la ECAC.CEAC-doc.29 3a ed amb els elements apropiats per a 
l'harmonització amb els requisits de la cartografia més recent del 
soroll i les normes. 
 Com s’esmenta en l’informe (JRC European Commission 2009), 
quatre models desenvolupats recentment: ASJ RTN 2008 (Yamamoto 
2010), NMPB 2008 (França 2009), RVS i Schall 03, compleixen la 
major part dels requisits essencials i són el resultat d’investigacions 
concloses recentment i, seran considerats per completar el procés de 
desenvolupament del model comú d’avaluació de soroll. Això 
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s'aconseguirà mitjançant la integració de les característiques dels 
esmentats quatre mètodes que es presenten, poden esperar que 
mostrin una molt millor formulació d'una o més parts del mètode 
comú d'avaluació de soroll que podria resultar en una àmplia millora 
en comparació amb les parts corresponents dels principals mètodes 
candidats. 
6.3.2 Una nova unitat de mesura: la població afectada 
A part de la implantació dels mapes estratègics de soroll i els plans d’acció, 
la END (Unió Europea 2002) ha implantat una nova unitat de mesura: la 
població afectada. Aquesta unitat es pot considerar pionera si ens fixem en 
els models de càlcul de simulació per la predicció del soroll ambiental 
existents en els diversos països (Murphy et al. 2010a). Així, tots els models 
obtenen com a resultat un nivell de pressió sonora ponderat d’acord amb la 
corba A (dB(A)) (AENOR 1998). La incorporació de la unitat població 
afectada permet centrar els esforços per reduir la contaminació 
acústica en les àrees on més població la sofreix. La planificació 
d’aquests esforços es realitza en els plans d’acció. 
Per arribar a la població afectada cal realitzar uns passos complementaris 
un cop calculada la predicció del nivell de pressió sonora ponderat A: 
 En els mapes estratègics de soroll es delimiten les isòfones       
Lden = 55 dB(A) i Ln = 50 dB(A) i mitjançant l’ús de sistemes GIS i de 
bases de dades complementàries com poden ser el padró, etc. es 
calcula la població inclosa en la zona limitada per les isòfones. 
Convé esmentar que aquest últim punt: comparació de les isòfones 
obtingudes amb les bases de dades de població, és un dels quins 
provoquen major dispersió de dades entre el mètode seguit en els 
diversos països de la Unió Europea (Murphy et al. 2009, King et al. 
2009, Murphy et al. 2010b). 
 En els plans d’acció es planifiquen els esforços per reduir la 
contaminació acústica en les àrees més afectades descobertes en els 
mapes estratègics de soroll (Murphy et al. 2010b, Espada Recarey et 
al. 2010). 
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7 Models de càlcul de simulació per a la predicció de 
soroll ambiental provinent del trànsit rodat 
Els models de càlcul de simulació per a la predicció de soroll ambiental 
provinent del trànsit rodat, sembla que varen sorgir en la dècada del 1950 
(Ausejo Prieto 2009, Steele 2001). Els primers models foren dissenyats, per 
tal de predir el nivell de pressió sonora, Lp, d’un únic vehicle en la carretera. 
Posteriorment, sorgiren models que incorporaren el factor temporal i, 
intentaven predir el nivell continu equivalent, Leq, del mateix únic vehicle. 
Finalment, es desenvoluparen models per tal de predir el nivell continu 
equivalent, Leq, de diversos fluxos de vehicles en diferents circumstàncies. 
Com s’ha comentat anteriorment, en el 2002, la Unió Europea va adoptar la 
Directiva de soroll ambiental (Unió Europea 2002), la qual va tractar de 
desenvolupar una estratègia comuna a escala europea pel que fa a la 
gestió, control i avaluació del soroll ambiental. 
En la majoria dels models existents, és comú diferenciar el càlcul de 
l’emissió de la font sonora, de l’atenuació (disminució) del soroll en la 
propagació d’aquest. Per aquest motiu, nous models com CNOSSOS-EU 
permeten planificar-se amb un model comú per la propagació del 
soroll i un model específic pel càlcul de l’emissió de cadascuna de 
les fonts de soroll: trànsit rodat, trànsit ferroviari, aeronaus i soroll 
industrial (JRC et al. 2010a). 
7.1 Modelització de l’emissió del trànsit rodat 
La modelització de l’emissió o font sonora en el cas del trànsit rodat se sol 
considerar com una funció de diversos paràmetres (JRC European 
Commission 2009): 
                                  
dels quals s’acostumen a considerar com a característics els següents: 
 V1 – La freqüència. 
 V2 – La tipologia dels vehicles. 
 V3 – La velocitat. 
 V4 – L’acceleració, la desacceleració i/o els gradients. 
 V5 – El tipus de superfície de rodament. 
 V6 – El tipus de pneumàtic. 
 V7 – Els elements singulars de la via, com poden ser ponts, túnels, 
viaductes o encreuaments. 
 V8 – La segmentació de la font, o el mètode mitjançant el qual, la 
font lineal del trànsit es descompon en fonts puntuals. 
 V9 – La posició de la font. 
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Altres paràmetres, com pot ser el soroll del tub d’escapament es consideren 
negligibles en tots els models consultats (JRC European Commission 2009). 
Els propers apartats es centren en la descripció grosso modo de cadascuna 
d’aquestes característiques, basant-se en els models: Harmonoise/Imagine 
(Barelds et al. 2005), Nord2000 (Kragh et al. 2006) i NMPB-Routes-2008 
(França 2009). Per una descripció més detallada es remet a la consulta dels 
propis models detallats en l’apartat Referències. 
7.1.1 La freqüència (V1) 
Els models desenvolupats abans de la dècada dels 80 del segle XX donaven 
com a sortida un nivell global (en banda ampla) del nivell de pressió sonora 
o del nivell continu equivalent (nivell de pressió sonora amb la incorporació 
del factor temporal). En la dècada dels 80 i gran part de la dècada dels 90 
els models desenvolupats incorporaren l’espectre d’emissió modelitzat en 
bandes d’octava (Steele 2001). En diversos models desenvolupats en la 
primera dècada del segle XXI: Harmonoise/Imagine (Barelds et al. 2005), 
Nord2000 (Kragh et al. 2006) i NMPB-Routes-2008 (França 2009, Besnard 
et al. 2003, Doisy et al. 2008, Dutilleux et al. 2010a), la resolució de 
l’espectre d’emissió s’ha augmentat fins als terços d’octava. 
7.1.2 La tipologia dels vehicles (V2) 
Tots els models de càlcul de simulació de l’emissió han estat realitzats a 
partir de l’estudi de determinades flotes de vehicles que s’ha considerat que 
són representatives del país o regió on s’ha elaborat el model. En 
l’Harmonoise/Imagine es reserva un “coeficient de país” perquè cada estat 
pugui adaptar l’emissió de la “flota model” a les característiques de la seva 
pròpia flota de vehicles (Barelds et al. 2005).  
 
Figura 3 - Localització en diversos tipus de vehicles de la font puntual equivalent coincident amb el model 
Harmonoise/Imagine. Font: (JRC et al. 2010a). 
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7.1.3 La velocitat (V3) 
L’emissió sonora també depèn de la velocitat. A més velocitat més emissió 
sonora. Tot i això, les fórmules que s’apliquen varien en funció de la 
tipologia dels vehicles i en funció de la posició de cada subfont (veure 
7.1.9). En la NMPB-Routes-2008 també varien en funció del tipus de 
calçada i l’edat d’aquesta (veure 7.1.5) (França 2009). 
7.1.4 L’acceleració, la desacceleració i/o els gradients (V4) 
Respecte el nivell d’emissió sonora dels vehicles de transport en conducció 
estable (conducció a velocitat constant), l’acceleració dels vehicles provoca 
un augment de l’emissió sonora, mentre que la desacceleració pot provocar 
efectes nuls (en superfícies planes), efectes de disminució (en petites 
pendents) o petits augments (en grans pendents). La incidència dels 
pendents o gradients d’inclinació de les vies de transport es troba molt 
relacionat amb el tipus de conducció: estable, acceleració o desacceleració. 
7.1.5 El tipus de superfície de rodament (V5) 
En els models de càlculs de simulació desenvolupats recentment a Europa i 
en altres models (Cho et al. 2008) és té en compte el tipus de superfície de 
rodament alhora de calcular l’emissió. Tot i això, existeixen diferències 
entre aquests, com la consideració de la temperatura del paviment en el 
model Harmonoise/Imagine (Barelds et al. 2005) o la consideració de l’edat 
del paviment en el model NMPB-Route-2008 (França 2009). 
 
Figura 4 - Mostra de paviment de blocs (esquerra) i paviment de pedra (dreta). Font: (Barelds et al. 2005). 
7.1.6 El tipus de pneumàtic (V6) 
El tipus de pneumàtic no és un paràmetre gaire utilitzat en els models de 
càlcul de l’emissió del soroll, entre altres motius, per la dificultat d’obtenció 
de dades (JRC European Commission 2009). No obstant, si que és utilitzat 
en el model Harmonoise/Imagine (Peeters et al. 2007). Un estudi molt 
complert sobre la influència de les cavitats de les rodes en l’emissió del 
soroll es pot trobar en la referència (Torra i Fernández 2006), en la qual 
Validació dels models NMPB-Routes-2008 i Harmonoise 
 
32 
també s’estudia l’efecte d’aquesta emissió en la immissió de l’habitacle del 
propi vehicle. 
 
Figura 5 - Diferents tipus de pneumàtics estudiats en el projecte Harmonoise/Imagine. Font:(Peeters et al. 2007). 
7.1.7 Els elements singulars de la via (V7) 
Els models de càlcul de simulació per la predicció del soroll: Nord2000, 
Harmonoise/Imagine i NMPB-Routes-2008, no tenen en compte elements 
singulars de la via com poden ser ponts o túnels. Si que es preveu que es 
tingui en compte en el model CNOSSOS-EU (JRC et al. 2010b) i en l’àmbit 
mundial també ho té en compte el nou model japonès (Yamamoto 2010, 
Fujimoto 2010). Models de càlcul com la NMPB-Routes-2008 es remeten a 
edicions anteriors (Ministere de l'environnenment et du cadre de vie et al. 
November 1980) per realitzar el càlcul d’aquestes situacions singulars. 
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Figura 6 - Diversos exemples d'elements i configuracions singulars. Font: (Barelds et al. 2005). 
7.1.8 La segmentació de la font (V8) 
Els models d’emissió actuals caracteritzen una font d’emissió a partir dels 
paràmetres que es comenten en aquest apartat i a partir del flux real o 
previst de trànsit. El resultat de l’emissió és directament una font lineal 
(provocada per un flux de trànsit) i no pas una o diverses fonts discretes 
(provocades per cadascun dels vehicles que componen el flux de trànsit en 
un determinat moment). 
No obstant això, en aplicar el model per realitzar els càlculs, tots els models 
(Barelds et al. 2005, Kragh et al. 2006, França 2009) realitzen una 
segmentació o descomposició de la font lineal en fonts puntuals equivalents. 
A partir de la posició d’aquestes fonts puntuals equivalents es tracen la 
trajectòries fins els receptors. En aquestes trajectòries s’aplica el model de 
càlcul de predicció de l’atenuació acústica deguda a la propagació del soroll i 
que es tracta en l’apartat 7.2. 
 
Figura 7 - Font puntual (point source) obtinguda a partir d'un segment de font lineal (source line segment). 
Font:(Barelds et al. 2005) 
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Figura 8 - Flux de vehicles en una via de 4 carrils expressat com a fonts puntuals. Font: (França 2009) 
7.1.9 La posició de la font (V9) 
Com s’ha esmentat en l’apartat anterior, les fonts lineals obtingudes a partir 
de les sortides (o outputs) del models de càlcul de simulació de l’emissió, 
mitjançant la segmentació o descomposició es converteixen en fonts 
puntuals equivalents. Aquestes fonts puntuals, cada model de càlcul les 
situa en una altura característica. A més, hi ha models (Barelds et al. 2005, 
Kragh et al. 2006) que divideixen cada una d’aquestes fonts puntuals en 
dues subfonts situades a diferent altura: una subfont denominada 
“component motor” i l’altra denominada “component de rodament”. 
La subfont denominada “component motor” es considera relacionada amb 
l’emissió de les fonts mecàniques del vehicle. Per altra banda, la subfont 
denominada “component de rodament” es considera relacionada amb 
l’emissió del contacte entre el pneumàtic i la superfície de rodament.  
En realitat, el model NMPB-Routes-2008 (França 2009) en la part del model 
d’emissió també treballa amb aquestes dues subfonts, però la seva sortida 
(output) és tant sols una font. És a dir, en els models amb una sortida de 
dues subfonts s’han de calcular dues trajectòries de propagació a diferents 
altures, mentre que en els models amb una sola font de sortida només és 
necessari calcular una trajectòria de propagació. 
Des dels anys 70 del segle passat es considera que a partir dels 70 km/h en 
els vehicles lleugers i a partir dels 90 km/h en els vehicles pesats el soroll 
predominant és el “component de rodament” (França 2009). 
Conseqüentment es de preveure que la introducció de cotxes elèctrics amb 
una “component motor” gairebé inexistent, millori la qualitat acústica de les 
ciutats, però no així la qualitat acústica en l’entorn de les vies ràpides. 
En la Figura 3 s’observa l’altura de les subfonts en funció de la tipologia de 
vehicles d’acord amb el model Harmonoise/Imagine. 
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7.2 Modelització de la propagació 
L’atenuació del soroll a mesura que es propaga, es sol considerar com a 
funció dels següents paràmetres: 
                          
 A1 – La divergència geomètrica, la qual té en compte la disminució 
del so deguda a la distància de propagació. 
 A2 – L’absorció atmosfèrica. 
 A3 – El perfil del terreny. 
 A4 – L’efecte del sòl. 
 A5 – Les reflexions. 
 A6 – Les difraccions. 
 A7 – La influència meteorològica, considerant com a tal, l’efecte de la 
temperatura, la pressió, la velocitat del vent i la seva direcció. 
7.2.1 La divergència geomètrica (A1) 
La divergència geomètrica té en compte la disminució del soroll a causa de 
la distància de propagació. 
 
Figura 9 - Atenuació del soroll a causa de la divergència geomètrica. La potència de la font puntual (W) és 
"dilueix" en una superfície de l'esfera cada cop més gran (Pressió=Força/Superfície). Font: Elaboració pròpia. 
7.2.2 L’absorció atmosfèrica (A2) 
Una porció de l’energia acústica es converteix en energia tèrmica en la seva 
propagació a través de l’aire. Hi ha conducció calorífica, viscositat de tall i 
pèrdues per relaxació molecular. L’absorció atmosfèrica resultant és 
significativa per a elevades freqüències i llargues distàncies, fet que la 
converteix en un filtre de pas baix a llargues distàncies (Attenborough 
2007). 
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7.2.3 El perfil del terreny (A3) 
Els perfils dels terrenys no plans són objecte de simplificació mitjançant el 
principi de màxima desviació, en el models Nord2000 i 
Harmonoise/Imagine, mitjançant el qual, el terreny es va dividint en 
segments rectes, obtenint els seu extrems amb la intersecció del perfil del 
terreny amb la perpendicular de màxima distància a la recta d’unió dels 
extrems de referència inicials. 
 
 
Figura 10 - Segmentació del terreny pel mètode de la desviació màxima. La línia vermella representa una primera 
segmentació; la línia blava una segona; i així es faria successivament. Font: superior (Kragh et al. 2006); inferior 
Elaboració pròpia a partir de (Kragh et al. 2006). 
En canvi, en NMPB-Routes-2008, el perfil real del terreny, es reemplaça per 
un pla fictici que representa el perfil mitjà del terreny. 
 
Figura 11 - Modelització del perfil del terreny a partir del "pla mitjà del terreny". Font: (Dutilleux et al. 2008) 
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7.2.4 L’efecte del sòl (A4) 
Encara que es sol parlar d’absorció del sòl (Jha et al. 2009, França 2009a), 
(Attenborough 2007) planteja que l’efecte del sòl és el resultat de la 
interferència entre el so que es propaga directament des de la font al 
receptor amb el so reflectit des del sòl, quan font i receptor es troben 
propers al sòl. Així, la interferència es pot relacionar amb interferències que 
poden provocar una atenuació o un augment del nivell sonor. 
A prop del sòl, en superfícies considerades acústicament com a dures o no 
poroses, com l’asfalt o el formigó no porós, la pressió sonora més o menys 
es duplica en una ampli rang de freqüències audibles (Attenborough 2007). 
Per altra banda, en superfícies poroses, com la terra, l’arena, sòl amb 
presència de vegetació o la neu, l’augment del nivell sonor tendeix a ocórrer 
en les freqüències baixes, en les quals l’ona sonora és llarga i, per tant, 
presenta menor capacitat per a penetrar en els porus. 
No obstant, a freqüències altes, l’ona sonora és capaç de penetrar en el 
terreny porós i la reflexió en el sòl pot presentar un canvi d’amplitud i de 
fase de l’ona sonora. 
7.2.5 Les reflexions (A5) 
Es solen incorporar en el denominat efecte del sòl. En la NMPB-Routes-
2008, en el cas de reflexions en elements verticals, s’introdueix una 
correcció en el nivell d’emissió de la font, la qual és funció del coeficient 
d’absorció de la superfície. 
 
Figura 12 - Trajectòria directa de la propagació d'una ona sonora  (R) i trajectòria reflectida en el sòl (R'). Font: 
(Barelds et al. 2005) 
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7.2.6 Les difraccions (A6) 
En las barreres acústiques, el soroll es propaga fins el receptor bàsicament 
a causa de la difracció en les vores de la barrera. Aquesta és la raó, que el 
valor d’aïllament acústic de les barreres acústiques de l’entorn de les 
carreteres pugui presentar nivells molt baixos: de l’entorn de només 10 dB 
d’aïllament (Sociedad Española de Acústica 2009). 
 
Figura 13 - Difracció d'una ona sonora en una barrera acústica. El fet que la barrera rosada presentés un elevat 
aïllament acústic no disminuiria significativament la immissió sonora en el receptor. Font: Elaboració pròpia. 
7.2.7 La influència meteorològica (A7) 
Les classificacions de condicions meteorològiques, en els models 
Harmonoise/Imagine i NMPB-Routes-2008, reflecteixen la situació de la 
atmosfera en relació a les condicions que afavoreixen o dificulten la 
propagació del so en una determinada direcció entre la font i el receptor. 
La majoria dels paràmetre utilitzats en els models Harmonoise/Imagine i 
NMPB-Routes-2008 coincideixen o són fàcilment convertibles a partir dels 
paràmetres obtinguts per les Xarxes d’estacions meteorològiques 
automàtiques d’organismes de meteorologia, com el Meteocat (Servei de 
Meteorologia de Catalunya 2010). A excepció però, del paràmetre 
nebulositat, el qual no recullen aquests tipus d’estació i que és necessari en 
el model Harmonoise/Imagine o dels gradients verticals de velocitat del 
vent i de temperatura. 
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Les diferents classificacions parteixen de la constatació o no d’inversió 
tèrmica en la atmosfera i del gradient de velocitat del vent, així com de la 
seva direcció. 
Les diferents classes de situació meteorològica en el model 
Harmonoise/Imagine són 25 i en el model NMPB-Routes-2008 es redueixen 
a dues: Condicions homogènies (neutres o desfavorables a la propagació 
del so) o Condicions de refracció descendent (favorables a la propagació del 
so). 
 
Figura 14 - Propagació acústica en condicions meteorològiques que provoquen una refracció ascendent 
(desfavorable a la propagació del soroll a nivell del sòl. Les ones acústiques són encorbades cap a una major 
altura, separant-se de la cota dels possibles receptors. Font: (França 2009) 
 
Figura 15 - Propagació acústica en condicions meteorològiques que provoquen una refracció descendent 
(favorable a la propagació del soroll a nivell del sòl). Les ones acústiques són encorbades cap al sòl, cap a la cota 
dels possibles receptors. Font: (França 2009) 
En els casos en què les vies de transport interurbanes es troben situades en 
l’entorn d’una àrea residencial, es convenient estudiar les condicions 
meteorològiques a llarg termini (30 anys) de l’àrea determinada (Catalunya 
2005, Servei de Meteorologia de Catalunya 2010). Un instrument útil per 
l’anàlisi de les condicions meteorològiques a llarg termini i la seva relació 
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amb l’afavoriment o no de la propagació del so és la “rosa de condicions 
favorables” a la propagació del so. Aquestes “roses” permeten minimitzar 
l’impacte acústic del soroll d’una infraestructura en el seu entorn urbanitzat 
(Lebiedowska 2008). 
 
 
7.3 Comparativa dels models de càlcul de simulació del 
nivell de soroll ambiental provinent del trànsit rodat: 
Nord2000, Harmonoise/Imagine i NMPB-Routes-
2008. 
Dins el desenvolupament del present Treball Final de Màster s’ha realitzat 
una comunicació oral (Simona et al. 2010) en el congrés TecniAcústica, 
celebrat a León del 13 al 15 d’octubre de 2010, comparant i avaluant els 
nous models de càlcul europeus de simulació del soroll ambiental provinent 
del trànsit rodat. 
Aquesta comunicació es pot trobar en l’apartat 11 dels annexes. 
Figura 16 - Rosa de condicions 
meteorològiques favorables a la propagació 
del so per la població de Carcassona (La 
Provença). La rosa mostra que la mitjana de 
condicions meteorològiques a llarg termini a 
Carcassona afavoreixen la propagació del so 
en direcció a l’Oest (270º) entorn el 60% del 
temps, mentre que el percentatge de temps 
en què les condicions meteorològiques a 
llarg termini afavoreixen la propagació del so 
cap a l’Est (90º) és molt menor: entorn d’un 
30%. Font: (França 2009). 
